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1 研究背景と目的
年に 1 回のみ支払われる生命年金の現価は厚生労働省が作
成している生命表の値と予定利率を利用した現価率の値を用
いて容易に計算することができる。しかし、生命表に年齢が
整数の場合のみの生存数などの情報しか与えられていないた
め、年に複数回分割して支払われる生命年金では、生命表の値
や現価率の値だけでは現価を求めることは不可能である。そ
のため、分割払い型の生命年金の現価を計算する時には、年齢
が整数の場合の生存数などの生命表の値を用いて求めること
ができるように、適当な近似式を利用して生命年金の現価を
計算する必要がある。
毎回一定の額が支払われる分割払い型の生命年金の現価の
近似式については二見 (1992)[1]やウールハウス (1869)[4]な
どで具体的に明示されている。その一方で、分割払い型の逓
減生命年金の近似式については具体的に文献で明示されてい
ないということが現状である。
本研究では、二見の方法やウールハウスの方法などの複数
の解き方により、今まで明確に定義されていない分割払い型
の逓減生命年金の近似式を作成することが目的である。
2 生命保険数学における基本事項
2.1 利率
予定利率を i とすると、現価率 v と割引率 d は以下の式で
表される。
v =
1
1 + i
; d =
i
1 + i
上記の場合では、年に 1 回のみ利息がつく条件のもとで成り
立つ式であるが、年に複数回利息が元本に加えられる場合と
言うのもある。転化回数がm回、転化期間は 1m年である場合
の名称利率を i(m)、名称割引率を d(m)とすると、
i(m) = m
n
(1 + i)
1
m   1
o
d(m) = m
n
1  (1  d) 1m
o
= m

1  v 1m

となる。
また、名称利率 i(m)のmについて極限をとると、
 = lim
m!1 i
(m) = log(1 + i)
となり、v = e  と表現することもできる。この  の値を利
力という。
2.2 生命確率
x歳の人を (x)という記号で表す。x歳で生きている人数（
生存数）は lxと表す。生命保険数学では、以下の 3つの確率
を考える。
tpx = (x)が t年後に生存している確率
tqx = (x)が t年以内に死亡する確率
tjqx = (x)が t年後と t+ 1年後に死亡する確率
2.3 保険の一時払い保険料
x歳の被保険者が保険加入後に死亡した場合、死亡した年度
末に保険金 1 が支払われる保険を終身年金と言い、終身保険
の一時払い保険料は Axと表される。
x歳の被保険者が事前に定めた n年間生存した場合に n年
度末に保険金 1 が支払われる保険を生存保険と言う。生存保
険の一時払い保険料は A 1x:n と表される。また、前述の Ax
と A 1x:n は、
Ax =
1X
t=1
vtt 1jqx; A 1x:n = v
n
npx
という関係式が成り立つ。
2.4 生命年金
まず、x歳加入、n年契約、年金年額 1が支払われる生命年
金について考える。期始払いの生命年金の現価はax:n 、期末
払いの生命年金の現価は ax:n とそれぞれ表す。現価率 vと生
命確率を用いた数式は以下のようになる。
ax:n = 1 + vpx +   + vn 1n 1px =
n 1X
t=0
vttpx
ax:n = vpx + v
2
2px +   + vnnpx =
nX
t=1
vttpx
前述の場合は、年金が支払われる期間が n年有期の場合であ
るが、生存している限り支払われ続ける終身年金も有る。n年
有期の場合と同様に、期始払いの終身年金の現価はax、期末
払いの終身年金の現価は axとそれぞれ表す。axと axを現価
率 v と生命確率を用いて表すと、以下のようになる。
ax =
1X
t=0
vttpx; ax =
1X
t=1
vttpx
先ほどは年に 1 回のみ支払われる生命年金について考えた
が、ここからは年にm回分割して支払われる生命年金を考え
る。x歳加入、n年契約、年m回支払われる期始払いの生命年
金の現価をa(m)
x:n
、期末払いの生命年金の現価は a(m)
x:n
という
記号でそれぞれ表す。a(m)
x:n
と a(m)
x:n
を現価率 v と生命確率を用
いて表すと、以下のようになる。
a
(m)
x:n
=
1
m
nm 1X
t=0
v
t
m t
m
px; a
(m)
x:n
=
1
m
nmX
t=1
v
t
m t
m
px
年に 1 回のみ支払われる場合と同様に分割払い型の終身
年金も存在する。分割払い型の期始払いの終身年金の現価を
a
(m)
x 、期末払いの生命年金の現価は a(m)x という記号でそれぞ
れ表す。a(m)x と a(m)x を現価率 vと生命確率を用いて表すと、以
下のようになる。
a(m)x =
1
m
1X
t=0
v
t
m t
m
px; a
(m)
x =
1
m
1X
t=1
v
t
m t
m
px
毎年度支払われる年金の額が増加していく生命年金を逓増
生命年金と言う。x 歳加入、n 年契約、期始払いで支払われ
る年金年額が第 1 年度は 1、第 2 年度は 2、  、第 n 年度
は n という逓増生命年金の現価を (Ia)x:n という記号で表す
。(Ia)x:n を現価率 v と生命確率を用いた数式は、
(Ia)x:n = 1 + 2vpx + 3v
2
2px +   + nvn 1n 1px
である。
逓増生命年金は毎年の年金の額が増加していくのに対し、毎
年の年金の額が減少していく年金を逓減生命年金と言う。x歳
加入、n 年契約、期始払いで支払われる年金年額が第 1 年度
は n、第 2 年度は n   1、  、第 n 年度は 1 という逓減生
命年金の現価を (Da)x:n という記号で表す。(Da)x:n を現価
率 v と生命確率を用いた数式は、
(Da)x:n = n+(n 1)vpx+(n 2)v22px+   +vn 1n 1px
である。
3 分割払い型の逓増生命年金の現価の近似式
3.1 二見の方法
分割払い型生命年金 a(m)
x:n
の近似式を二見 (1992)[1]が 1次
と 3次の近似式の性質を利用することによって作成した。
区間 [0; 1]における関数 f(t)を近似するべく、(3.1)式のよ
うな 1次の近似式 f1(t)を考える。
f1(t) = f(0)  ff(0)  f(1)g t (3.1)
(3.1)式で定義した 1次の近似式 f1(t)をもとに、(3.2)式のよ
うな 3次の近似式 f3(t)を考える。
f3(t) = f1(t) + 1t  2t2 + 3t3 (3.2)
但し、
1 = ff(0)  f(1)g+ f 0(0)
2 = 3 ff(0)  f(1)g+ 2f 0(0) + f 0(1)
3 = 2 ff(0)  f(1)g+ f 0(0) + f 0(1)
とする。
ここで、ax:n の近似式について考える為には、年 m回払い
の生命年金について考える必要があるので、f( sm ) = v
s
m s
m
px
の代わりに、f3( sm )を用いることにする。
a
(m)
x: 1
=
1
m
m 1X
s=0
v
s
m s
m
px ;
1
m
m 1X
s=0
f3
 s
m

= 1  m  1
2m
(1  vpx)
  m
2   1
12m2
f (1  vpx) + (x   vpxx+1)g
xを x+ tにすると、
a
(m)
x+t: 1
; 1  m  1
2m
(1  vpx+t)
  m
2   1
12m2
f (1  vpx+t) + (x+t   vpx+tx+t+1)g
(3.3)
(3.3)式を用いて、a(m)
x:n
の近似式について考える。
a
(m)
x:n
= a
(m)
x: 1
+ vpxa
(m)
x+1: 1
+   
+ vn 2n 2pxa
(m)
x+n 2: 1 + v
n 1
n 1pxa
(m)
x+n 1: 1
と式を立てることにより、
a
(m)
x:n
; ax:n  
m  1
2m
(1  vnnpx)
  m
2   1
12m2
f (1  vnnpx) + (x   vnnpxx+n)g
(3.4)
という a(m)
x:n
の近似式が得られる。
筆者は本研究で、(3.4)式の a(m)
x:n
の近似式を用いることに
よって、逓増生命年金の現価 (Ia)(m)
x:n
の近似式を作成した。
この逓増生命年金は、第 t年度 (t = 1; 2;    ; n)に年額 tの年
金を年m回に分割して支払われる生命年金である。
(Ia)
(m)
x:n
= a
(m)
x: 1
+ 2vpxa
(m)
x+1: 1
+ 3v22pxa
(m)
x+2: 1
+
  + nvn 1n 1pxa(m)
x+n 1: 1
と式を立てることによって、
(Ia)
(m)
x:n
; (Ia)x:n  
m  1
2m
 
ax:n   nA 1x:n

  m
2   1
12m2
f  ax:n   nA 1x:n 
+
n 1X
t=0
vttpxx+t   nvnnpxx+ng (3.5)
という (Ia)(m)
x:n
の近似式が得られた。
得られた (Ia)(m)
x:n
の近似式に対して、被験者の加入年齢、
契約年数や年金が年間に支払われる回数といった条件を変え
て、生命表の値や現価率の値を代入して検証したところ、全て
の条件において、(3.5)式の左辺と右辺が近い値をとったこと
より、(3.5)式が、(Ia)(m)
x:n
の近似式として適当であると考え
られる。
4 分割払い型の逓減生命年金の現価の近似式
4.1 二見の方法
前述の (3.4)式の a(m)
x:n
の近似式を用いることにより、逓減
生命年金の現価 (Da)(m)
x:n
の近似式を作成した。この逓減生命
年金は第 t年度（t = 1; 2;    ; n）に年額 n  t+ 1の年金が
年間m回に分割して支払われる年金である。
(Da)
(m)
x:n
= na
(m)
x: 1
+ (n  1)vpxa(m)
x+1: 1
+
  + vn 1n 1pxa(m)
x+n 1: 1 (4.1)
という式を立てる。(4.1)式に (3.4)式を代入することにより、
(Da)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
(n  ax:n )
  m
2   1
12m2
f  (n  ax:n )　
+ nx  
nX
t=1
vttpxx+t
	
(4.2)
という (Da)(m)
x:n
の近似式を得ることができた。
4.2 名称利率 i(m) と名称割引率 d(m) を用いた近似式
Ax =
i
i(m)
A(m)x ; a
(m)
x =
1 A(m)x
d(m)
; ax =
1 Ax
d
の 3式より、分割払い型終身年金の現価 a(m)x について、
a(m)x = (m)ax   (m)
但し、(m) = id
i(m)d(m)
; (m) =
i  i(m)
i(m)d(m)

という関係式が成り立ち、n 年有期の場合の生命年金 a(m)
x:n
では、
a
(m)
x:n
= (m)ax:n   (m) (1  vnnpx) (4.3)
という関係式が成り立つ。筆者は (4.3) 式を使って (Da)(m)
x:n
の近似式を作成した。
(Da)
(m)
x:n
=
nX
k=1
a
(m)
x:k
=
nX
k=1

(m)a
x:k
  (m)  1  vkkpx	
= (m)(Da)x:n   (m) (n  ax:n ) (4.4)
(m) =
id
i(m)d(m)
; (m) =
i  i(m)
i(m)d(m)
を代入し、
(Da)
(m)
x:n
=
id
i(m)d(m)
(Da)x:n  
i  i(m)
i(m)d(m)
(n  ax:n )
このように、名称利率 i(m)と名称割引率 d(m) を用いた
(Da)
(m)
x:n
の関係式が得られる。
先ほどと同様に、利力  が十分に小さい場合は、
(m) ; 1; (m) ; m  1
2m
と (m) と(m) の値をそれぞれ近似できるので、(4.4)式に
代入することにより、
(Da)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
(n  ax:n ) (4.5)
と近似式が得られた。
4.3 ウールハウスの公式
ウールハウス (1869)[4]は、連続性や無限回微分可能などの
性質を持つ関数 f(x)を定義し、積分式や微分式を利用するこ
とによって、a(m)x の近似式を求めた。筆者は本研究で、逓減
生命年金 (D(m)a)(m)
x:n
の近似式を作成した。この逓減生命年
金は、各支払い期毎に年金年額を 1m ずつ（毎回支払われる額
を 1m2 ずつ）減少していくタイプの逓減生命年金である。
区間 [0; n]において、
Z n
0
f(x)dx =
nX
0
[m]
f   1
2m
ff (0) + f (n)g
+
1
12m2

df
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
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
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
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720m4

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
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
+   + f (n)
1A
という数式を考える。ここで、m =１とすると、Z n
0
f(x)dx =
nX
0
[1]
f   1
2
ff (0) + f (n)g
+
1
12

df
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
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(4.7)
となるので、(4.6)式と (4.7)式の 2式より、
nX
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[m]
f =
nX
0
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f   m  1
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
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
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(4.8)
f(t) = (n  t)vx+tlx+t とおく。この式を tで微分すると、
df
dt
=  f1 + (n  t)(x+t + )g vx+tlx+t
となる。これらの関数を用いて、(4.8) 式に代入することに
より、
(D(m)a)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
n
+
m2   1
12m2
fvnnpx   1  n ( + x)g
という (D(m)a)(m)
x:n
の近似式が得られた。
4.4 ステファンセンの近似式
a
(m)
x の近似式を得る有名な方法として、ステファンセン [5]
により紹介されたオイラーの多項式表示がある。オイラーの
多項式は、オイラー・マクローリンの公式として広く知られて
いる。
オイラー・マクローリンの公式を利用した以下のような数
式を考える。
k 1X
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1
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(4.9)
R =  
Z k
0
tB2r(0)
(2r)!
f (2r)(t)dt
筆者は本研究で (4.9)式を用いて、(D(m)a)(m)
x:n
の近似式を
作成した。f(s) = (n  s)vsspx とおくと、Z n
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となる。すなわち、
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また、s = tm として考え、f(t) = (n  tm )v
t
m t
m
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これより、
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(4.10)式と (4.11)式の 2式より、
(D(m)a)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
n
+
m2   1
12m2
fvnnpx   1  n ( + x)g
(4.12)
という (D(m)a)(m)
x:n
の近似式が得られた。
5 考察と今後の課題
本研究では 4通りの方法によって、3つの分割払い型の逓減
生命年金の現価の近似式を得ることができた。
二見の方法より、(Da)(m)
x:n
の近似式は、
(Da)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
(n  ax:n )
 m
2   1
12m2
(
 (n  ax:n ) + nx  
nX
t=1
vttpxx+t
)
名称利率 i(m)と名称割引率 d(m)を利用して求めた (Da)(m)
x:n
の近似式は、
(Da)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
(n  ax:n )
ウールハウスとステファンセンの方法より、(D(m)a)(m)
x:n
の近
似式は、
(D(m)a)
(m)
x:n
; (Da)x:n  
m  1
2m
n
+
m2   1
12m2
fvnnpx   1  n ( + x)g
という 3 つの近似式が得られた。得られた近似式に実際の生
命表の値や予定利率を利用した現価率 v と利力  を代入して
求めることにより、それぞれの近似式の右辺と左辺が近い値
となったので、これらの近似式は適当であると考えられる。
本研究では、既に近似式として明確に定義されてあるa(m)
x:n
の近似式を作成する時に利用した公式や方法にならい、分割
払い型の逓減生命年金の近似式を作成した。近似式を求める
解き方は他にもあると考えられるので、近似式を作成する為
に本論文で紹介した解き方とは異なる解き方を見つけ、その
解き方で近似式を求めるという点が今後の課題である。
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